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1. はじめに 
 近年，携帯電話やタブレット型 PC 等の情報端末の小型化
に伴い，落下による製品破損の事例が増大している．よって，
製品開発において，落下衝撃に強い製品を開発するために，
設計初期段階での落下衝突に対する精度の高い応答予測や
強度検証の必要性が高まっている
(1)
．しかし，製品は落下衝
突時の衝撃に対し非線形的な変形をするため，正確な応答予
測が困難となっている．特に多くの情報端末で中心的な機能
を有する液晶ディスプレイユニット（以下，LCD）の非線形
特性を考慮した強度検証は重要な課題となっている． 
 落下衝突による LCD の挙動予測の問題点として，LCD と
本体を固定する粘着テープが非線形特性の強い素材であり，
非線形特性を含めて数値モデル化する必要があるが，素材の
非線形物性値（剛性・減衰）が未知であるという点が挙げら
れる
(2)
．また，落下応答解析の現場で広く利用されている陽
解法解析では，モード解析の感度解析のように設計変更によ
る影響を予測する事ができず，細かい設計変更パターン全て
を計算して結果を比較する必要があるため非常に手間がか
かる，という問題もある． 
そこで本研究では，振動実験により同定した粘着テープの
非線形物性値を用いて，数値モデル上で複数の非線形剛性バ
ネ要素による粘着テープの接着を表現する事で，大きな入力
が作用する際の非線形挙動の高精度な応答予測を検討する．
また，非線形挙動時に予想される剛性値を用いて感度解析す
る事により，非線形挙動を考慮した構造変更による振幅低減
手法を提案し検討する． 
 
2. 問題となる LCD の非線形挙動 
本章では，まず LCD ユニットに対して，加振力の大きさ
が異なる数種類の打撃により加振実験を行なう．測定した加
速度応答ならびに周波数応答関数（以下，FRF）を比較する
事により，本来は加振力の大きさに比例する応答に非線形が
現れる事を明らかにする． 
 本研究の対象となる LCD ユニットを Fig.1 に示す．LCD
はネジ等で外装に固定されているわけではなく，粘着テープ
によって接着されている。従って，外装に衝撃力が作用した
際の LCD の応答挙動は，粘着テープの特性によって大きな
影響を受けると考えられる．そこで，実際の粘着テープの非
線形性を把握するために，Fig. 2 に示す実験セットアップの
ように外装部をインパクトハンマによって打撃加振し，LCD
面中心の加速度応答を測定する．入力として加振力の時間軸
最大値が 0.5N，1.0N，5.0N となるような 3 種類の打撃加振
を行なう． 
各加振力で打撃加振した際の加速度応答波形比較を Fig. 3
に示す．0.5N で加振した際の加速度応答の最大値は 35.0 
[m/s^2]，1.0N の最大値は 70.1 [m/s^2]と線形的な挙動をし
ている．しかし，5.0N で加振した際の加速度応答ピーク値
は 437 [m/s^2]となっており，入力に対し応答が比例関係と
ならない非線形性が確認できる． 
 Fig. 4 に 0-1024Hz での入力－応答間 FRF を示す．0.5N
と 1.0N で加振した際の FRF にはほとんど違いが無い．しか
し，5.0N で加振した際には，図中の点線楕円で示すように
固有振動数の相違や最大値の大きさ等に明らかな違いが確
認できる．この結果より，作用する外力がある程度小さい範
囲では線形的な挙動となるが，大きな外力が作用する際には
剛性や減衰が変化する非線形挙動が発生する事がわかる． 
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3. 非線形剛性バネ要素を用いた粘着テープ
の数値モデル化 
本章では，LCD ユニットの簡易実験モデルの加振実験を
行なう．また，得られた実験結果に対し，粘着テープ部を複
数のバネ要素で表現した数値モデルを用いて固有振動数の
合わせこみを行なう事で，加振力の大きさによって変化する
粘着テープの剛性値を同定する．さらに，陽解法解析を用い
て加振時のバネ要素の伸びを計算する事で，非線形剛性バネ
要素の設定に必要な「荷重－伸び」曲線を導出する． 
3.1 数値モデル化概要 
実物の LCD ユニットは多くの部品が複雑に組み合ってい
る．そこで，着目すべき粘着テープの非線形性だけを把握す
るために，構造を単純化した簡易実験モデルを使用する．
300(W)×200(D)×3(T)[mm]のアルミ板二枚の一部分を，粘着
テープによって接着したものを簡易実験モデルとする．二枚
のアルミ板は寸法が同じものだが，片方が直接外力を受ける
LCD ユニットの外装部を模しており，もう片方が LCD パネ
ルを模しているものとする． 
 粘着テープ部を複数のバネ要素に置き換えた簡易実験モ
デルの有限要素モデル Fig. 5 に示す．落下衝突による製品の
変形は自由支持状態の一次固有モードが支配的であるため，
簡易実験モデルにおいても一次固有モードとなる単純曲げ
モードのみに着目する．よって，一次の曲げモードに対し寄
与率の低い X 軸方向・Y 方向のバネ要素剛性は無視し，Z 軸
方向剛性 KZ のみを設定する．非線形剛性バネ要素として設
定すべき「荷重－伸び」曲線を簡易実験モデルの加振実験結
果により導出する事を本章の目的とする． 
3.2 振動実験による粘着テープの非線形剛性の把握 
 粘着テープの非線形特性を把握するために，加振器による
簡易実験モデルの加振実験を行なう．Fig. 6 に実験セットア
ップを示す．一次の曲げモードを励起するために，モードの
腹となる板の端を加振器によりチャープサイン波で加振し，
もう一方の板の端を応答点として小型加速度ピックアップ
により加速度応答を測定する． 
 加振器による入力波形を Fig. 7 に示す．一次の曲げ以外の
モードを励起させないために，一次の固有振動数である
43.2Hz付近となる 35～45[Hz]の範囲のチャープサイン波で
加振する．また，非線形特性を把握するために加振力の大き
さが異なる四つの入力波形で加振し，FRF の変化を確認する． 
 四種類の加振力の大きさで加振した際の加振点‐応答点
間の FRF 比較を Fig. 8 に示す．加振力が最も小さい
Excitation1 では一次固有振動数は 43.1[Hz]であるが，加振
力が強くなるに従い固有振動数は低くなり，加振力が最も大
きい Excitation4の際には固有振動数が 41.4[Hz]まで下がっ
ている．これは，加振力の増大に伴い粘着テープの剛性が低
くなる傾向があると考えられる． 
実験で得た一次の固有振動数に対し，有限要素モデルのバ
ネ要素 Z 軸方向剛性を変動パラメータとして，合わせこみを
行ない，各加振時におけるバネ要素剛性の同定する．同定し
た結果を Table. 1 に示す．この結果から，加振力の増大によ
って変化するバネ要素剛性値を把握したが，非線形剛性バネ
要素に設定すべき「荷重－伸び」曲線を得るためには，加振
時におけるバネ要素にかかる荷重とバネ要素の伸びの関係
性を把握する必要がある． 
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3.3 陽解法解析を併用した非線形剛性バネ要素の荷重‐伸
び曲線の導出 
粘着テープの伸びや節点荷重を実験によって測定する事
は困難である．よって，陽解法解析を用いて実験を再現した
シミュレーションを行ない，バネ要素の伸びを計算する．解
析条件として，実験との合わせ込みで得たバネ要素剛性を各
加振時の解析で用いる．計算により得られたバネ要素伸びの
時刻暦波形（Fig. 9）の時間平均値を各加振時の平均バネ要
素伸びとする． 
各加振時のバネ要素剛性とバネ要素伸びを用いて描画し
たバネ要素の「荷重－伸び」曲線と，バネ要素剛性が 70780 
[N/m]とした時の直線を Fig. 10 に示す．伸びが大きくなるに
つれて復元力が増大する割合が少なくなるような非線形剛
性を持つ曲線となる．なお，実験よりも大きな加振力が作用
する場合にも，実験での加振力の増大に対するバネ要素剛性
の低下と同じ割合で変化し続けると仮定する． 
4. 非線形剛性バネ要素の検証 
 本章では，前章で得た「荷重－伸び」曲線を適用した非線
形剛性バネ要素を用いて，陽解法解析により衝撃入力に対す
る応答シミュレーションを行なう．線形剛性バネ要素を用い
た場合と非線形剛性バネ要素を用いた場合の応答を比較す
る事で，非線形剛性バネ要素の効果を確認し，実現象の再現
性を検証する． 
解析条件として，前章で使用した有限要素モデル（Fig. 5）
のバネ要素に線形剛性バネ要素として 70780 [N/m]，非線形
剛性バネ要素の剛性特性として Fig. 10 の「荷重－伸び」曲
線を設定する 2 パターンについて解析を行なう．入力波形は
衝撃入力を模擬するために，振幅が 0.5N・10N・20N とな
るような正弦半波を使用する（Fig. 11）．入力点と応答点は
Fig. 6 に図示する実験と同じ箇所に設定し，衝撃入力に対す
る時間軸変位応答と FRF によって応答比較を行なう． 
  まず，0.5N の衝撃を入力における，線形剛性バネ要素と
非線形剛性バネ要素を使用した際の応答点における Z 軸方
向時刻暦変位応答波形を Fig. 12 (a)に，入力－応答間の FRF
を Fig. 13 (a)に示す．入力が小さい時には応答はほとんど変
わらず，線形剛性として設定した 70780 [N/m]のバネ要素と
同等の特性を持ったバネ要素として機能している事がわか
る．次に，20N の衝撃入力における比較を Fig. 12 (b), 13 (b)
に示す．時刻暦変位波形の比較において時間が経つにつれて
位相が大きくズレてゆき，振幅最大値にも線形剛性バネ要素
と非線形バネ要素の違いが明確に現れる．FRF の比較におい
ても一次の固有振動数と振幅の低下が確認できる．最後に非
線形剛性バネ要素を用いて，0.5N・10N・20N の衝撃を入力
した際の FRF の比較を Fig. 13 (c)に示す．加振力が増大す
るに従って一次の固有振動数および最大値が減少する点に
おいて，前章で行なった実験で得られた傾向と合致している． 
以上の事から，粘着テープを使用した簡易実験モデルによ
る加振実験と数値モデルの合わせこみから得た「荷重－伸
び」曲線を有限要素モデルのバネ要素に設定する事で，実際
の粘着テープの非線形特性を考慮した数値モデル化が可能
である事を確認した． 
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5. 非線形性を考慮した設計変更 
 現在，製品開発における落下衝突解析では陽解法解析が広
く使用されているが，陽解法解析では振動低減のための設計
変更影響予測ができず，あらゆる条件でのパターンを想定し
て大量の解析を行なわなければならない．そこで本章では，
作用する外力の大きさによって変化する非線形剛性値を用
いて感度解析を行なう事で，想定する外力が作用した際の非
線形挙動を考慮した簡易的な設計変更予測を提案する． 
 三章で明らかにしたように，大きな外力が作用する時には
製品の一部の部品の剛性が大きく変化する．よって，落下衝
突時などの非線形挙動時には振幅低減のための付加質量感
度や板厚感度も異なる．前章で陽解法解析によって計算した
20N の衝撃入力時の一次固有振動数から相当バネ要素剛性
を導き、その値を基に感度解析を行なう事で 20N の衝撃入
力時の振幅低減のために必要な設計変更パラメータを計算
する． 
設計変更条件として，一次モードのモード変位最大振幅を
低減対象とし，最大振幅を 20%低減させるために必要な設計
変更パラメータを計算する．Fig. 14 に図示する一次モード
の腹に一様に付加する質量を設計変更パラメータとする．設
計変更パラメータを求める際に使用する感度は一次感度だ
け考慮するものとする．以上の条件を基にして，従来手法と
非線形を挙動考慮した場合の 20N の衝撃入力時の一次モー
ド最大振幅を 20%低減するために必要な付加質量の比較を
Table. 2 に示す． 
6. 研究成果 
(1) LCD ユニットに外力の大きさに対する非線形性がある
事を確認した． 
(2) 簡易実験モデルの加振実験から粘着テープの非線剛性
を同定した． 
(3) 陽解法解析を併用し，非線形剛性バネ要素の設定に必要
な「荷重－伸び」曲線を導出した． 
(4) 非線形剛性バネ要素によって粘着テープの非線形性を
高い精度で再現した． 
(5) 外力により変化する非線形剛性値を利用して感度解析
を行なう事により，非線形挙動時の変形を考慮した設計
変更手法を提案した． 
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